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1) INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
La tecnologia LED és el major avanç en el camp de la il·luminació des de que es van inventar les lluminàries 
incandescents. Dura fins a 20 anys, es pot utilitzar en llums de dissenys moderns i consumeix menys energia 
que els llums incandescents. És una opció sostenible, pràctica i funcional a tenir molt en compte per 
il·luminar qualsevol tipus d’ambient. 
Per una banda, en aquest treball estudiarem i demostrarem que la tecnologia LED és perfecte per crear tot 
tipus d’il·luminacions per la llar, el comerç, hotels, centres comercials, botigues, etc. 
Per altra banda, estem en un punt en el temps en el que vivim connectats permanentment a internet. 
Gairebé no hi ha cap indret en el món on no hi hagi accés a una xarxa wifi. Tenint en compte això, es 
connectarà una lluminària a internet per tal que es pugui monitoritzar i controlar remotament des de 
qualsevol indret del planeta. 
Es dissenyarà una lluminària moderna i robusta amb components electrònics econòmics i que contindrà 
una determinada plataforma electrònica que es programarà per ser connectada a internet. 
Utilitzarem diferents IoT cloud platforms solutions per diferents plataformes electròniques programables i 
compararem com afecta en el consum energètic tenir un objecte connectat a internet. 
En resum, l’objectiu final serà obtenir la millor solució per controlar i monitoritzar còmodament una 
lluminària de baix cost de manera remota mitjançant un servidor web que sigui visualment atractiu i 
accessible per qualsevol tipus d’usuari. 
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2) DEFINICIÓ I CONTEXT DEL PROBLEMA 
 
Es dissenyarà i construirà un llum LED que es pugui connectar a internet. Amb això s’aprofitarà 
conjuntament els avantatges de la tecnologia LED i de la connectivitat a internet. Es demostrarà els 
beneficis de tenir objectes connectats a internet que aporten una nova experiència de control i 
monitorització fàcil i còmode per al usuari. Aquest és el tipus de servei que el Internet of Things vol oferir. 
Per dur a terme aquest treball, es requeriran coneixements d’electrònica i programació. Serà necessari 
dissenyar i muntar circuits per crear el llum LED i també caldrà programar en llenguatges Arduino, Python, 
HTML, CSS i JavaScript. 
En quant al material de laboratori que s’utilitzarà, necessitarem components electrònics bàsics tals com 
resistències, transistors, cables de connexió, etc. Tot fàcilment accessible a qualsevol botiga especialitzada 
en electrònica. 
És un treball de fi de grau original que no parteix de cap treball previ similar abans fet pel director d’aquest 
projecte. 
Un esquema resum auto-explicatiu del que es farà en aquest treball és el següent: 
 Figura 1. Esquema resum del TFG 
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2.1) LA TECNOLOGÍA LED PER A LA IL·LUMINACIÓ 
 
Un LED (acrònim de l’anglès Light-Emitting Diode) és un component electrònic que emet llum. La tecnologia 
LED s’utilitza en molts dispositius i en il·luminació. Els primers LED emetien llum vermella de baixa 
intensitat, però els actuals emeten llum d’alta brillantor en els espectres infraroig, visible i ultraviolat. 
En la actualitat, la tecnologia LED es pot incorporar en gairebé tots els àmbits d’il·luminació que existeixen: 
cases, oficines, industries, edificis, restaurants, teatres, gasolineres, carrers i avingudes, estadis, concerts, 
discoteques, casinos, hotels, carreteres, llums de trànsit o semàfors, senyalitzacions vials, universitats, 
col·legis, escoles, aeroports, mòbils, pantalles, monitors, càmeres de vigilància, supermercats, transports, 
etc. 
 
Funcionament 
Quan un LED es troba en estat de polarització directa, els electrons poden recombinar-se amb forats 
alliberant energia en forma de fotons. La llum correspon a la energia del fotó i comença a lluir a partir d’una 
tensió d’aproximadament 2 V. 
 
Avantatges 
La tecnologia LED presenta moltes avantatges sobre les fonts de llum incandescent i fluorescent. Per 
exemple: baix consum d’energia, major temps de vida (fins a vint anys), dimensions reduïdes, resistència a 
les vibracions, emissions de calor baixes, no contenen mercuri nociu, redueixen el soroll en línies 
elèctriques, no li afecta l’encès intermitent, és resistent, existeix en gran varietat de colors, etc.  
 
Desavantatges 
En comparació amb altres sistemes d’il·luminació com la bombeta incandescent o el llum fluorescent, la 
tecnologia LED per a la llar té un cost alt i requereix d’una corrent elèctrica més precisa per poder 
funcionar. 
 
Colors 
Els colors més destacats que trobem en la tecnologia LED són: 
Color Descripció 
Blanc fred És un to fort que aporta una llum semblant a la dels 
fluorescents. 
Blanc càlid És semblant a la llum halògena. 
Blanc neutre o natural És una llum totalment blanca com la llum del dia. 
RGB El propi LED canvia de color sense utilitzar filtres. 
 
Taula 1. Colors de la tecnologia LED 
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2.2) INTERNET OF THINGS 
 
Definició 
Internet of Things (IoT o la internet de les coses), és un concepte que vol aportar grans beneficis dotant a 
qualsevol objecte de sensors i funcionalitats per tal que les persones puguem interactuar amb ells. IoT té el 
repte que qualsevol objecte es pugui controlar arreu i en tot moment. Es preveu que el IoT tindrà un paper 
molt important en l’àmbit de la domòtica. Accionar objectes de la llar tant d’interior com d’exterior com 
ventiladors, persianes, portes, equips musicals, calefaccions/refrigeracions, etc. 
 
Utilitat 
A efectes pràctics, el internet de les coses es pot aplicar en qualsevol àmbit, des d’objectes quotidians de 
les nostres llars, com llums o electrodomèstics, a àmbits més específics com mesuradors del consum 
energètic, aplicacions per la salut, envasos de productes o cartells intel·ligents. La interacció amb tots 
aquests objectes serà d’una forma totalment diferent a la d’avui i s’integraran perfectament a les xarxes 
socials gràcies al internet de les coses. 
 
Present 
Un projecte molt interessant relacionat amb el internet de les coses i les ciutats intel·ligents es diu smart 
citizen[1]. Aquest projecte s’està desenvolupant a Barcelona i consisteix en que cada usuari tingui un kit amb 
sensors mediambientals i connectivitat wifi. El kit puja de forma automàtica les dades a una plataforma 
social per ser compartides amb els demés usuaris. 
Actualment, hi ha moltes empreses interessades en el internet de les coses ja que té un gran potencial de 
futur. Cisco, Intel o IBM són de les més involucrades en aquest aspecte. 
 
Futur  
Connectar tots els objectes amb internet representa un gran repte tecnològic, principalment per el gran 
volum i varietat de dispositius. A més, també s’ha de tenir en compte la naturalesa d’aquests dispositius i 
els requisits tecnològics necessaris, com per exemple, que siguin de baix consum o que tinguin connexió 
sense fils. 
El gran creixement del internet de les coses en els pròxims anys permetrà que qualsevol objecte dotat de 
sensors o funcionalitats sigui una font de dades. Aquestes dades degudament processades proporcionaran 
informació rellevant que ens ajudarà a comprendre el nostre entorn. 
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2.3) PLATAFORMES ELECTRÒNIQUES PROGRAMABLES 
 
Per connectar un objecte quotidià a internet, cal controlar-lo amb una plataforma electrònica programable. 
Aquestes plataformes són artefactes físics dissenyats tecnològicament per oferir llibertat de programació a 
developers (persones que dissenyen, implementen i proven software). En altres paraules, les plataformes 
electròniques programables són peces hardware que es poden configurar per dur a terme una gran varietat 
de funcions. 
En el àmbit del internet de les coses, les plataformes electròniques més conegudes són Arduino i Raspberry 
Pi tot i que també existeixen altres força populars com Spark Core, Electric Imp o Intel Edison. 
 
Arduino 
Arduino és una plataforma de hardware lliure basada en una placa amb un microcontrolador i un entorn de 
desenvolupament. La plataforma Arduino facilita la utilització d’electrònica en una gran varietat de 
projectes sense estar connectada permanentment a un ordinador. 
Si es pretén utilitzar l’Arduino per al internet de les coses, cal connectar-la a internet amb una placa 
coneguda com Arduino wifi shield o similar. 
 
Raspberry Pi 
Raspberry Pi és un petit ordinador de baix cost creat per estimular l’ensenyament de les ciències de 
computació a les escoles. Pot ser utilitzat en el internet de les coses gràcies al seu port ethernet o gràcies a 
una antena wifi connectada a algun port USB de la Raspberry. 
Figura 2. Placa Arduino UNO 
Figura 3. Placa Raspberry Pi 
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2.4) IOT CLOUD PLATFORMS SOLUTIONS: XIVELY I UBIDOTS 
 
Xively i Ubidots són webs que ofereixen als seus usuaris un servei cloud per connectar objectes a internet 
fent possible el control i monitorització d’aquests.[2] 
Amb aquestes IoT cloud platforms solutions es pot veure en temps real gràfics amb les dades de la 
electrònica connectada a internet. 
 
Xively Ubidots 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 2. IOT cloud platforms solutions 
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2.5) PROTOCOL DE COMUNICACIÓ REST API 
 
Plataformes electròniques com Arduino i Raspberry Pi poden comunicar-se amb una IoT cloud platform 
solution mitjançant el protocol de comunicació REST API. 
REST API és un protocol de comunicació del internet de les coses que no requereix que l’usuari conegui la 
arquitectura web de baix nivell (HTTP). És a dir, l’usuari que utilitza el protocol REST API no cal que sàpiga 
sobre servers ni hosts per interactuar amb webs com Xively o Ubidots. 
En un protocol REST API es demana i indica exactament els camps següents: 
- La url (adreça o direcció IP amb la que es vol comunicar) 
- Els headers (permisos requerits per establir la comunicació) 
- La instrucció que es vol dur a terme (POST, GET, DELETE, etc.) 
- La informació que es vol comunicar en un format de text conegut com JSON 
Cada usuari que vulgui comunicar-se amb una IoT cloud platform solution via REST API haurà d’utilitzar uns 
TOKENS (claus d’accés) únics per a cada objecte. En el cas de Xively, aquests TOKENS són el FEED_ID i el 
API_KEY. 
Al fet de voler establir una comunicació REST API se li anomena fer una crida REST API. Cada crida REST API 
obté una resposta que confirma si la comunicació s’ha establert de manera satisfactòria o no. 
Exemple de comunicació REST API utilitzada en Xively: 
url: https://api.xively.com/v2/feeds/FEED_ID 
headers: X-ApiKey API_KEY      
instrucció: PUT 
JSON: 
{ 
   "datastreams": [ 
  { 
    "id": "LED", 
    "tags": "light", 
    "unit": { 
   "symbol": "", 
   "label": "" 
    }, 
    "current_value": "1" 
  } 
   ] 
}   
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Postman 
Postman és una aplicació web que s’ha d’instal·lar com a complement de Google Chrome i que serveix per 
fer crides REST API a webs com Xively. És a dir, Postman és un client REST API.[3] 
Per tal d’utilitzar Postman cal omplir amb molta cura tots els camps requerits (url, headers, etc.). 
A continuació es veu una crida REST API ben feta amb Postman: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Postman 
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3) CONTROL DEL LLUM LED AMB XIVELY 
3.1) CREACIÓ DEL CHANNEL A XIVELY 
 
Abans de començar a utilitzar Xively és necessari crear un nou compte d’usuari. El pas següent és crear un 
nou device que estarà associat a la plataforma electrònica que volem connectar a internet. És recomanable 
anomenar al device amb el mateix nom que la plataforma electrònica i incloure una petita descripció de la 
seva funció. 
Amb Xively podrem tenir un panell amb totes les plataformes que vulguem connectar a internet. És 
semblant a tenir un compte en una xarxa social però amb una diferència. En comptes de persones, tindrem 
objectes que es comunicaran amb nosaltres. 
Una vegada hem creat el device, cal afegir un channel. En el channel podrem escriure o llegir les dades 
(datapoints) que vulguem. És interessant indicar en la etiqueta del channel el tipus de dades que tractarem. 
En aquest cas la nostra etiqueta (tag) és light i el nom del channel és LED. 
 
3.2) PROGRAMACIÓ DEL SERVIDOR WEB 
 
L’objectiu d’aquest apartat del treball és programar una web que contingui dos botons (Turn ON i Turn OFF) 
que han de servir per escriure un valor (datapoint) al channel de Xively creat amb anterioritat. És a dir, al 
clicar al botó Turn ON o Turn OFF volem enviar respectivament un 1 o un 0. 
En aquest treball programarem dos tipus de servidors web que es comuniquin via REST API. Un servidor 
web per a Xively i un altre per Ubidots. Amb cada una de les dues webs podrem controlar remotament un 
llum LED connectat a un Arduino o una Raspberry Pi. 
Per tal de crear aquestes webs utilitzarem tres llenguatges de programació: HTML, CSS i Javascript. Amb 
HTML crearem el contingut de la web, amb CSS aplicarem el disseny i amb Javascript afegirem la 
funcionalitat als botons Turn ON i Turn OFF. 
 
Figura 5. Channel de Xively 
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Crear un nou arxiu html 
Primer de tot, cal crear un arxiu html en blanc que anomenarem index. Podrem obrir aquest arxiu amb 
qualsevol tipus de browser (navegadors web com Explorer, Chrome, Opera, etc.) fins i tot quan no estem 
connectats a internet. 
L’arxiu index es pot crear amb diversos entorns de programació. En aquest cas utilitzem l’editor Notepad++ 
de Windows. 
 
Figura 6. Guardar arxiu html 
Escriure l’estructura bàsica del l’arxiu index.html 
L’arxiu index.html té l’estructura següent: 
<!DOCTYPE html> 
<html> 
<head> 
</head> 
<body> 
</body> 
</html> 
 
HTML és un llenguatge d’etiquetes que es composen per paraules clau contingudes entre els signes menor i 
major que. Per exemple, <!DOCTYPE html> indica que programem un arxiu de tipus html. 
La majoria d’etiquetes s’obren i es tanquen per separar el contingut de la web. Per indicar que es tanca, 
s’escriu / davant la paraula clau. 
Es recomanable tabular les etiquetes i els continguts per tal que la lectura del codi sigui més fàcil. 
Afegir el script jquery 
A dins de la etiqueta head hem d’incloure un arxiu de tipus Javascript (extensió .js) conegut com jquery. Cal 
descarregar l’arxiu jquery.js i afegir la ruta en la qual s’ha guardat.[4] Per al nostre cas: 
<head> 
<script src="scripts/jquery.js"></script> 
</head> 
 
L’arxiu jquery.js conté una llibreria de funcions útils per fer crides REST API. 
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Afegir els botons 
A dins de l’etiqueta de body hem d’incloure els dos botons Turn ON i Turn OFF de la manera següent: 
<body> 
<button onclick="turnON()">Turn ON</button> 
<button onclick="turnOFF()">Turn OFF</button> 
</body> 
 
Al obrir l’arxiu index.html amb un navegador web veiem el següent: 
 
Figura 7. Botons 
Fer la crida REST API 
Ara cal afegir a cada botó la seva respectiva funcionalitat. És a dir, és necessari afegir un script que faci la 
crida REST API quan el botó es cliqui. 
Abans però, declararem dos variables que continguin els valors dels TOKENS necessaris per fer una crida 
REST API amb Xively. 
<script> 
 var FEED_ID = "XXXXX"; 
 var API_KEY = "XXXXX"; 
</script> 
 
En comptes de XXXXX escriurem el valor dels nostres TOKENS de Xively. 
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Ara ja podem fer la crida REST API de la manera següent: 
 function turnON() { 
  var object = { 
       "datastreams": [ 
      { 
        "id": "LED", 
        "tags": "light", 
        "unit": { 
       "symbol": "", 
       "label": "" 
        }, 
        "current_value": "1" 
      } 
       ] 
          }       
  $( document ).ready(function() { 
   $.ajax({ 
     type: 'PUT', 
     url: 'https://api.xively.com/v2/feeds/'+FEED_ID, 
     headers: { 
       "X-ApiKey" : API_KEY 
         }, 
     data: JSON.stringify(object), 
     dataType: "json"       
   });   
  });  
 } 
 
En una variable anomenada object guardem el contingut del JSON que volem enviar. 
Fent un bon us d’AJAX enviem el JSON a Xively. Al igual que amb Postman, hem d’omplir amb molta cura 
els camps necessaris (url, headers, etc.) per fer la crida REST API de manera satisfactòria.  
El codi per al cas del botó Turn OFF es fa de manera anàloga. Enviem un 0 en comptes d’un 1. 
Per acabar la part de programació web, afegim un disseny en un arxiu de tipus CSS que contingui l’estil 
desitjat de la web. 
Figura 8. Web 
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3.3) MUNTATGE DEL LLUM LED 
 
En aquest treball muntem el llum LED sobre dues plataformes electròniques programables: Arduino i 
Raspberry Pi. Hem escollit aquestes dues plataformes perquè són les més populars del mercat. 
3.3.1) Llum LED en Arduino 
Material utilitzat i recomanat: 
    
 
 
 
 
 
Arduino UNO, 
wifi shield i cable 
d’alimentació 
  
 
 
 
Bombeta LED 
amb 
portalàmpades 
i cable 
d’alimentació 
per a la 
bombeta LED 
 
 
 
 
 
 
Protoboard i 
cables de 
connexió 
 
 
 
 
Resistència de 
1 kΩ, relé i 
transistor 
 
Taula 3. Material 
Figura 9. Esquema del circuit 
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Per acabar el muntatge hem imprès en 3D un suport per protegir tota la electrònica i aconseguir una 
lluminària més estètica per a la llar. Dins de la pàgina web www.thingiverse.com hem escollit per a imprimir 
en 3D el model voronoi_box[5] escalat a un cub de 13 cm de costat (vegeu figura 11). 
 
3.3.2) Llum LED en Raspberry Pi 
Tot el material per muntar la llum amb Raspberry Pi és el mateix que l’utilitzat amb Arduino a excepció de 
la connectivitat wifi (ara cal una antena wifi USB) i el cable d’alimentació de la Raspberry Pi que és de tipus 
micro USB com el que s’utilitza en gairebé tots els mòbils d’avui en dia. 
 
 
Figura 10. Circuit muntat 
Figura 11. Model 3D del suport del llum LED 
 Pàgina 
16 
 
  
3.4) PROGRAMACIÓ DE LA PLATAFORMA ELECTRÒNICA 
 
L’objectiu d’aquest apartat del treball és programar una plataforma electrònica per que es connecti a 
internet i llegeixi d’una IoT cloud platform solution l’últim datapoint escrit i d’aquesta manera encendre o 
apagar el llum. 
3.4.1) Xively amb Arduino  
Abans de començar a programar el codi Arduino, cal descarregar i instal·lar l’entorn de programació i els 
drivers Arduino per al teu sistema operatiu (Windows, MAC o Linux) des de la web oficial de la teva placa 
(www.arduino.cc o www.arduino.org). A darrera de la placa Arduino UNO apareix l’enllaç d’on hem de 
descarregar el software que necessitem. Una vegada hem instal·lat el IDE ens apareixerà a l’escriptori la 
icona següent: 
 
Figura 12. Icona de l’entorn de programació Arduino 
El pas següent obre aquest entorn de programació i importa les llibreries Arduino que necessitarem: 
aquestes són la llibreria HTTP i la de Xively. La manera més senzilla d’importar-les és descarregant-les del 
repositori Github[6] i instal·lar-les des de l’entorn de programació Arduino tal i com es mostra a la captura 
següent: 
Figura 13. Importació de llibreries Arduino 
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Ara ja podem escriure el codi Arduino per connectar-nos a Xively. Aquest codi amb comentaris és el 
següent:  
#include <WiFi.h> 
#include <HttpClient.h> 
#include <Xively.h> 
#include <SPI.h> 
 
char ssid[] = "XXXXX"; //  your network SSID (name)  
char pass[] = "XXXXX";    // your network password (use for WPA, or use as key 
for WEP) 
int keyIndex = 0;            // your network key Index number (needed only for 
WEP) 
 
int status = WL_IDLE_STATUS; 
// Your Xively key to let you upload data 
char xivelyKey[] = "XXXXX"; 
 
// Define the string for our datastream ID 
char myIntStream[] = "LED"; 
 
XivelyDatastream datastreams[] = { 
  XivelyDatastream(myIntStream, strlen(myIntStream), DATASTREAM_INT), 
}; 
 
// Finally, wrap the datastreams into a feed 
XivelyFeed feed(XXXXX, datastreams, 1 /* number of datastreams */); 
 
WiFiClient client; 
XivelyClient xivelyclient(client); 
 
void printWifiStatus() { 
  // print the SSID of the network you're attached to: 
  Serial.print("SSID: "); 
  Serial.println(WiFi.SSID()); 
 
  // print your WiFi shield's IP address: 
  IPAddress ip = WiFi.localIP(); 
  Serial.print("IP Address: "); 
  Serial.println(ip); 
 
  // print the received signal strength: 
  long rssi = WiFi.RSSI(); 
  Serial.print("signal strength (RSSI):"); 
  Serial.print(rssi); 
  Serial.println(" dBm"); 
  Serial.println(""); 
} 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(9600); 
   
  Serial.println("Reading from Xively ..."); 
  Serial.println(); 
 
 Pàgina 
18 
 
  
  // attempt to connect to Wifi network: 
  while ( status != WL_CONNECTED) {  
    Serial.print("Attempting to connect to SSID: "); 
    Serial.println(ssid); 
    status = WiFi.begin(ssid, pass); 
    // wait 10 seconds for connection: 
    delay(10000); 
  }  
  Serial.println("Connected to wifi"); 
  printWifiStatus();   
} 
 
void loop() { 
  pinMode(A0, OUTPUT); 
  int ret = xivelyclient.get(feed, xivelyKey); 
  Serial.print("xivelyclient.get returned "); 
  Serial.println(ret); 
 
  if (ret > 0) 
  { 
    Serial.println("Datastream is..."); 
    Serial.println(feed[0]); 
     
    if(feed[0].getInt()==1){ 
      digitalWrite(A0, HIGH); 
    } 
    else{ 
      digitalWrite(A0, LOW); 
    } 
  } 
   
  Serial.println();   
} 
 
El que fa aquest codi Arduino és obtenir l’últim datapoint enviat al nostre channel de Xively i encendre o 
apagar el llum connectat a la nostra placa depenent de si es llegeix un 1 o un 0 respectivament. 
Al codi cal introduir els nostres TOKENS (únics per a cada usuari i device) per tal que es pugui sincronitzar 
l’Arduino amb Xively. En cas de que no funcioni, potser calgui actualitzar el firmware de la wifi shield.  
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3.4.2) Xively amb Raspberry Pi 
Primer de tot instal·lem un sistema operatiu compatible amb la Raspberry Pi. Escollim el sistema operatiu 
Linux oficial anomenat Raspbian. El descarreguem de la web oficial i el descomprimim en una targeta micro 
SD per ser utilitzada en una Raspberry model B+. Endollem un teclat, un ratolí, el cable d’alimentació i el 
cable HDMI a una TV o monitor compatible i procedim a instal·lar Raspbian.  
 
Una vegada ja hem instal·lat Raspbian i després d’autenticar-nos amb els noms per defecte (user: pi, pass: 
raspberry) podem començar a utilitzar la Raspberry Pi com si fos un petit ordinador.  
A la línia de comandes que apareix després d’autenticar-nos escrivim startx per iniciar la GUI de Raspbian. 
Introduïm una antena wifi USB compatible a un dels ports lliures de la nostra Raspberry, instal·lem els 
divers si calen, busquem una xarxa wifi disponible i connectem la Raspberry a internet. 
Creem amb un editor de text un fitxer que contindrà el nostre codi python (extensió .py) per llegir de Xively 
l’últim valor enviat a través de la web (1 o 0). 
El codi és el seguent: 
import RPi.GPIO as GPIO 
 
GPIO.setwarnings(False) 
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
GPIO.setup(4,GPIO.OUT) 
 
import xively 
 
key = 'XXXXX' 
feedid = 'XXXXX' 
 
client = xively.XivelyAPIClient(key) 
feed = client.feeds.get(feedid) 
 
 
while True: 
 
        datastream = feed.datastreams.get("LED") 
 
        value = datastream.current_value 
 
        print("LED val ") 
        print(value) 
 
Figura 14. Instal·lació del sistema operatiu Raspbian 
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        if value == '1': 
                GPIO.output(4,True) 
                print("Llum encesa\n") 
        else: 
                GPIO.output(4,False) 
                print("Llum apagada\n") 
 
Abans d’executar el nostre codi de Raspberry instal·lem i importem les llibreries de Xively, Python i la de 
GPIO (per al control del pins). 
Mitjançant la terminal accedim a la ruta on es troba el nostre codi Python (comandes cd y ls). Executem el 
procés escrivint sudo python nom_del_fitxer.py 
Observem que llegim gairebé instantàniament l’últim valor que s’ha enviat a través de la web.  
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4) CONTROL DEL LLUM LED AMB UBIDOTS 
 
Per implementar el llum LED amb Ubidots procedirem de manera anàloga de com hem fer amb Xively.  
Per una banda, hem de modificar la crida REST API de la web amb la url, els headers, el JSON i els TOKENS 
corresponents a la web d’Ubidots. Per altra banda, hem d’importar les llibreries d’Ubidots per a Arduino i 
per Raspberry Pi d’igual manera de com hem fet amb Xively. 
El codi Arduino és el següent: 
#include <WiFi.h> 
#include <Ubidots.h> 
#include <SPI.h> 
 
char ssid[] = "XXXXX";                                     
char pass[] = "XXXXX";                                            
String api = "XXXXX";                
String idvari = "XXXXX";                            
 
Ubidots ubiclient(api);                                                  
String readvalue = ""; 
boolean response; 
int valor_sensor = 0; 
int status = WL_IDLE_STATUS; 
 
void setup() 
{ 
   Serial.begin(9600);                             
   response = ubiclient.WifiCon(ssid, pass, status, api);              
} 
 
void loop() 
{ 
   pinMode(A0, OUTPUT);  
   readvalue = ubiclient.get_value(idvari); 
   Serial.println(readvalue); 
   if(readvalue == "1.0") 
   {                 
     digitalWrite(A0, HIGH); 
   } 
   else 
   { 
     digitalWrite(A0, LOW); 
   }         
} 
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El codi python per a la Raspberry Pi és el següent:  
import RPi.GPIO as GPIO 
 
GPIO.setwarnings(False) 
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
GPIO.setup(4,GPIO.OUT) 
 
from ubidots import ApiClient 
 
api = ApiClient("XXXXX") 
 
my_variable = api.get_variable("XXXXX") 
 
 
while True: 
 
        last_json = my_variable.get_values(1) 
 
        for item in last_json: 
                value = item.get("value") 
 
        print("LED val ") 
        print(value) 
 
        if value == 1: 
                GPIO.output(4,True) 
                print("Llum encesa\n") 
        else: 
                GPIO.output(4,False) 
                print("Llum apagada\n") 
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5) RESULTATS 
5.1) CONSUM ENERGÈTIC DE LES SOLUCIONS PROPOSADES 
 
Per tal d’obtenir dades del consum energètic de les solucions proposades utilitzem el mesurador de 
potencia de la imatge inferior: 
 
 
En el display de l’instrument observem les dades de consum següents: 
Aparell Potència [W] 
Arduino 2 
Arduino + bombeta LED 7 
Raspberry Pi 2 
Raspberry Pi + bombeta LED 9 
Bombeta halògena 42 
 
Taula 4. Dades de consum 
Cal destacar que una bombeta LED connectada a internet consumeix un màxim de 9 W mentre que una 
bombeta halògena tradicional consumeix 42 W. En resum, utilitzar bombetes LED en comptes de bombetes 
halògenes suposa un gran estalvi de potència (diners) sense que hi hagi una gran diferencia perceptible de 
pèrdua de qualitat d’il·luminació (320 Lumen per a la bombeta LED i 430 Lumen per a la bombeta 
halògena).    
 
 
 
Figura 15. Aparell per mesurar consum energètic 
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5.2) ESTUDI DE COSTOS  
 
Preu per muntar una lluminària LED de baix cost connectada a internet: 
Component Preu orientatiu 
recomanat [€] 
Plataforma electrònica: 
     Arduino + wifi shield 
     Raspberry Pi + antena wifi USB 
 
89 
46 
Bombeta LED 5 
Portalàmpades + cable + clavilla 2 
Protoboard + transistor + relé + resistència + cables de connexió 9 
Suport per a la lluminària imprès en 3D 35 
TOTAL 
     Llum amb Arduino 
     Llum amb Raspberry Pi 
 
140 
97 
 
Taula 5. Costos 
Per una banda, hem de destacar que el preu per a muntar el llum amb Raspberry Pi estimat és 43 € inferior 
que a fer-lo amb Arduino. 
Per altra banda, el preu recomanat per a imprimir en 3D el suport de la lluminària és de tan sols 35 € 
perquè s’ha fet a l’aula d’impressió RepRap[7] de la ETSEIB a preu d’estudiant (només ens han cobrat el 
plàstic). Si haguéssim volgut imprimir la mateixa peça a una botiga particular el cost estimat hauria sigut 
superior a 200 €. 
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5.3) COMPARATIVA ENTRE SOLUCIONS 
 
En quant a la plataforma electrònica que recomanem utilitzar per connectar el llum LED a internet, aquesta 
és Raspberry Pi perquè té un cost inferior que Arduino, és més fàcil programar en Python que en llenguatge 
Arduino (menys línies de codi) i sobretot perquè la resposta al control del llum és  molt més ràpida en 
Raspberry Pi que en Arduino. Mentre que en Arduino hem d’esperar fins a tres segons per encendre o 
apagar el llum, amb Raspberry Pi no percebem cap retard en la resposta.   
En quant a la IoT cloud platform solution, tant Xively com Ubidots són bones solucions per controlar i 
monitoritzar objectes connectats a internet. Les crides REST API s’assemblen molt (només canvia el sistema 
d’autenticació) i tant les llibreries de Python com de Arduino de les dues IoT cloud platforms solutions són 
intuïtives, estan ben documentades i són relativament fàcils d’utilitzar.  
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6) RESUM I CONCLUSIONS 
 
Resum dels punts més importants que hem fet en aquest treball: 
 Hem vist quatre solucions per connectar un objecte a internet:  
o Arduino + Xively 
o Arduino + Ubidots 
o Raspberry Pi + Xively 
o Raspberry Pi + Ubidots  
 Hem creat un servidor web per a controlar remotament una lluminària LED. 
 Hem utilitzat el protocol de comunicació REST API per a dues IoT cloud platforms solutions. 
 Hem programat les dues plataformes electròniques.  
 Hem muntat dues lluminàries LED. 
 Hem comparat el consum energètic de les lluminàries.  
En aquest treball hem dissenyat i muntat satisfactòriament un projecte en l’àmbit del Internet of Things. En 
concret, hem muntat una lluminària LED connectada a internet.  
Per una banda, hem pogut controlar i monitoritzar la lluminària remotament via web i experimentar els 
avantatges de tenir objectes connectats a internet i d’utilitzar la tecnologia LED per a la il·luminació. Per 
altra banda, hem vist la comoditat que existeix avui en dia per crear objectes personalitzats fins al mínim 
detall gràcies a la tecnologia d’impressió en 3D.     
Finalment, cal destacar que gran part d’aquest projecte pot ser reaprofitat per a dur a terme moltes altres 
aplicacions útils de domòtica com per exemple accionar objectes de la llar com ventiladors, persianes, 
portes, minicadenes, calefaccions/refrigeracions, sistemes de reg, etc. 
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